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Abstract of DE19643148 

A novel ceramic body (5) has a microstructure formed by regions (4) which have a higher density than 
other regions (3) and which form a one- or two-dimensional pattern extending vertically to a pattern 
plane which is approximately congruent over the entire body thickness. Preferably, the ceramic body 
is a flat ceramic layer (5) or foil with a microstructure having a pattern aspect ratio of greater than 1 
and a lateral structure width of 5-1000 mu . the higher density regions (4) preferably having one or 
more properties (optical transmission, polarisation, piezoelectric or pyroelectric effect strength, 
thermal, acoustic or electrical conductivity or gas or liquid permeability) different from the typical 
ceramic properties of the other regions (3). Also claimed is a method of producing the ceramic body 
(5). in which the higher density regions (4) are defined by addition of a sintering aid to the unsintered 
ceramic to form, after sintering, a microstructure having regions with higher density than other regions 
<3). 
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(S) Herstellverfahren fur keramische Korper mit Mikrostruktur und VenA/endungen 



C57) Verfahren zur Herstellung aines keramischen Korpsrs 
(5) mit Mikrostruktur, 

bei dem erste Bereiche (4) hoherer Dichte durch Zugabe 
eines Sinterhilfsmittels (2) zu einer ungestnterten Kera- 
mik (1) deftniert werden, 

bei dem zweite Bereiche niedriger Dichte durch Nichtzug- 
abe von Sinterhilfsmittel vorgesehen werden, 
bei dem die ungesinterte Keramik (1, 2), in der die ge- 
nannten ersten und zweiten Bereiche definiert sind, zum 
keramischen Korper (5) gesintert wird, und 
bei dem sich nach dem Sintern im keramischen Korper 
dort, wo Sinterhilfsmittel zugegeben wurde, Bereiche (4) 
mit einer gegenuber den ubrigen Bereichen (3).h6heren 
Dichte ausbilden, die die Mikrostruktur darstellen. 
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Beschreibung 

[0001] Strukturierte, funktionskeramische Schichlen aus Piezokeramik, Feiroelektrika oder keramischen Leuchtstof- 
fen werden fiir ortsaufgelosle Anwendungen als Sensor- oder Aktorarrays benotigt. Zur Strukturierung werden durchge- 
5 hende Schichten in lateral nebeneinander angeordnete Einzelelemente zerlegl. Bei keramischen Dunnschichten konnen 
dazu aus der Mikroelektronik bekannte lithographische Verfahren angewendet werden. Bei keramischen Dickschichten 
mit einer Dicke von mehr als 100 pm kann die Strukturierung nach der Schichterzeugung meist nur durch mechanisches 
Trennen, wie beispielsweise Sagen, erfolgen. 

[0002] Desweiteren sind keramische Verfahren bekannt, bei denen die keramische Rohmasse in strukturierte Kunst- 
10 stofi&natrizen gegossen wird. Wahrend des Sintems verbrennt diese Kunststoffmatrize oder verfliichtigt sich anderweitig, 
wobei die Matrizenform weitgehend in der gegossenen Keramik als Negativform erhalten bleibt. Diese Technik be- 
schrankt sich allerdings auf relativ groBe Strukturen mit niedrigen Aspektverhaltnissen. 

[0003] Aus der US 5 137 776 ist ein keramischer Korper mit einem geordneten Muster an Hohlraumen bekannt, die 
durch Einlaminieren eines ausbrennbaren Musters zwischen keramischen Griinfolien und anschlieBendes Sintem erzeugt 
15 werden. 

[0004] Aus der WO 88/08360 ist ein Verfahren zum Herstellen eines keramischen Koipers mit darin angeordneten 
Hohlraumen bekannt, bei dem Griinfolien mit Hilfe eines Flussigkeitsstrahls erodiert und anschlieBend zusammengesin- 
tert werden. 

[0005] Ein weiteres Problem bei bekannten strukturierten, keramischen Schichten besteht darin, daB die zunachst auf- 
20 getrennten, keramischen Einzelelemente keinen Zusammenhalt besitzen, so daB die Struktur auf iigendeine Weise fixiert 
werden muB, beispielsweise durch Befestigung auf einem Substrat oder durch AuflFiillen der Zwischenraume mit einem 
Hilfsstoff. 

[0006] Weiterhin sind zur Herstellung sU-ukturierter Keramikschichten auch integrierte \ferfahren bekannt. Durch ge- 
richtetes, anisotropes Aufdampfen von AlkalihalogenidleuchtstoflFen auf vorstrukturierte Substrate werden Leuchtstoff- 

25 - schichten erhalten, die Su-ukturversetzungen aufweisen. Wii^ auBerdem ein Substrat mit geringem Warmeausdehnungs- 
koefdzienten gewahlt; so konnen die Strukturversetzungen in der Leuchtstoffschicht beim Abkiihlen Risse ausbildeh, so 
daB bei einer Rasterstruktur die Leuchtstoffschicht in vollstandig voneinander getrennte Einzelelemente zerfallt. Diese 
Art der Strukturierung ist jedoch fur die meisten Keramiken nicht geeignet und fuhrt auBerdem zu Eirizelelementen, die 
ungeniigend durch nur geringe Abstande voneinander getrennt sind. 

30 [0007] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein Herstell verfahren ftir eine monolithische, stxukturierte Keramik 
anzugeben. 

[0008] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch ein Verfahren nach Anspruch 1 gelost. Vorteilhafte Ausgestaltun- 
gen der Erfindung sind den weiteren Anspriichen zu entnehmen. 

[0009] Der so hergestellte, keramische Korper zeichnet sich durch eine Mikrostruktur aus, die durch Bereiche mit einer 
35 gegeniiber den iibrigen Bereichen hoheren Dichte gebildet wird. Die Mikrostruktur stellt zum Beispiel ein zweidimen- 
sionales Muster dar, das sich vertikal zur Musterebene annahemd deckungsgleich iiber die gesamte Dicke des kerami- 
schen Korpers erstreckt. Jede Schnittebene des Korpers parallel zu der Musterebene des ein- oder zweidiiiiensionalen 

Musters weist daher annahernd das gleiche Muster auf. , 
[0010] Der keramische Korper kann flach als Schichi oder Folic ausgebildet sein, bei der das zweidimensionale Muster 
40 in der Folienebene angeordnel isl. Der keramische Korper kann aber auch ein massiver Korper mit Raumform sein. Das 
zweidimensionale Muster bzw. dessen Musterebene kann dabei parallel zu einer Hauptoberflache oder auch parallel zu 
einer der kleineren Oberflachen des massiven Korpers angeordnet sein. 

[0011] Vorteil des erfindungsgemaB hergestellten keramischen Korpers ist dessen monolithischer Aufbau, der gute me- 
chanische Eigenschaften des Korpers garantiert. Die Mikrostruktur ist in den Korper integriert und wird im wesentlichen 
45 durch Bereiche unterschiedlicher Dichte gebildet. Neben dem Unterschied in der Dichte unterschiedlicher Bereiche der 
Mikrostruktur konnen sich die Bereiche auch in anderen, direkt oder indirekt von der Dichte abhangigen Eigenschaften 
unterscheiden. Direkt mit zunehmender Dichte emiedrigt sich die Porositat einer Keramik. Diese wiederum ist direkt fur. 
die Lichtdurchlassigkeit von transluzenteh Keramiken verantwortlich. 

[0012] Eine niedrigere Dichte hat auch eine niedrigere Warm ekapazi tat und eine niedrigere Warmeleitung zur Folge. 

50 Eine niedrigere Dichte beeinfiuBt die Impedanz und damii auch die piezoelektrischen Eigenschaften einer piezoelektri- 
schen Keramik, wie beispielsweise Kopplungsfaklor, Gutefaktor und piezoelektrischer Koeffizient. Auch die Polarisier- 
barkeit einer ferroelektrischen Keramik kann von der Dichte abhangig sein. Ebenso ist die Leitfahigkeit gegeniiber 
Warme oder Schall sowie bei leitfahigen Keramiken auch gegeniiber Strom von der Dichte abhangig. Auch die Durch- 
lassigkeit fiir Gase und Flussigkeiten variiert mit der Dichte. Allgemein laBt sich mit der Erfindung bezuglich der ge- 

55 nannten Eigenschaften ein anisotropes Veihalten erzielen. 

[0013] Mit der Erfindung gelingt es also, einen bezuglich unterschiedlichster Eigenschaften integriert strukturierten, 
keramischen Korper zu erhalten. In einer Ausgestaltung des Korpers weist das Muster der Mikrostruktur ein Aspektver- 
haltnis von mehr als 5 auf. Das h'eiBt, die Hefe des zweidimensionalen Musters ist hoch gegeniiber den lateralen Struk- 
turabmessungen in der Musterebene. Die lateralen Strukturabmessungen, bei einer gerasterten Struktur, beispid.sweise 

50 der Rasterabstand, kann dabei in weiten Breiten variiert werden, beispielsweise zwischen 5 und 1000 pm. Vorzugs weise 
weist der keramische Korper eine regelmaBige Mikrostruktur auf. Beispielsweise sind diskrete Bereiche von relativ ho- 
her Dichte lateral so verteilt nebeneinander angeordnet, daB ein regelmaBiges, zweidimensionales Muster entsteht, bei 
dem die Bereiche hoherer Dichte vollstandig von Bereichen niedrigerer Dichte umgeben sind. Auf diese Weise konnen 
die Bereiche hoher Dichte diskrete Einzelelemente eines keramischen Bauelements darstellen, bei denen die mit der 

65 Dichte verbesserte Eigenschaft der Funktionskeramik genutzt wird. 

[0014] ErfindungsgemaB werden die Bereiche hoherer Dichte im Hers tell verfahren durch spezifische und gezielte Zug- 
abe von Sinterhilfsmitleln zu keramischer Rohmasse oder zu keramischen Griinfolien erreicht, die anschlieBend gesintert 
werden. Die Bereiche der Keramik, die mil Sinterhilfsmitleln verse hen sind, zeigen eine beschleunigte oder verbesserte 
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Sinterung, so daB diese Bereiche nach der Sinterung eine hobere Dichte aufweisen. 

[0015] ErfindungsgemaB wird beispielsweise eine Griinfolie in heikommlicfaer ^^feise gezogen oder gegossen. Die 
Zugabe der Sinterhilfsmittel erfolgt durch Aufbringen der Sinterhilfsmittel auf die Grunfolie, beispielsweise durch Auf- 
drucken, Aufspruhen oder sonstige Verfahren, die zur Herstellung eines Musters geeignet sind. Bei dieser Ausfiihrung ist 
es von Vorteil, das Sinterhilfsmittel in flussiger Form aufzubringen, beispielsweise als Flussigkeit oder als Losung. Auch 5 
eine pastenartige Konsistenz des Sinterhilfsmittels ist zum strukturierten Aufbringen geeignet. Die Menge der Fltissig- 
kttt bzw. des Sinterhilfsmittels ist dabei so bemessen, daB eine zwar ausreichende aber doch moglichst geringe M«ige 
des Sinterhilfsmittels auf die Keramik aufgebracht wird. Auf diese Weise lassen sich scharfe Strukturen erzeugen. Das 
Sinterfiilfsmittel kann oberflachlich auf die Grunfolie aufgebracht werden oder durch seine vorzugsweise fliissige Be- 
schafFenheit auch in die Grunfolie eindringen. Bei oberflachlicher Aufbringung auf die Grunfolie erfolgt die Difiusion io 
des Sinterhilfsmittels durch die gesamte Folic hindurch, so daB sich die durch die Zugabe von Sinterhilfsmittel definier- 
ten Bereiche hoherer Dichte durch die gesamte Dicke der Griinfolie hindurcTi erstrecken. 

[0016] Aus Griinfolien, auf die Sinterhilfsmittel entsprechend dem Muster fiir die Mikrostruktur aufgebracht wurde, 
lassen sich durch Stapeln, Laminieren und gemeinsames Sintem auch massive keramische Korper miteiner Mikrostruk- 
tur herstellen. Mehrere Folien werden dazu mit Sinterhilfsmittel im gleichen Muster versehen und biindig so iibeieinan- 15 
der gestapelt, dafi die Muster deckungsgleich iibereinander liegen. Auf diese Weise ist gewahrleistet, daB das Sinterhilfs- 
mittel nicht durch Diffusion die gesamte Dicke des Korpers durchdringen muB. Dadurch werden besonders scharfe 
Strukturen bei massiven Korpem erhalten, die hohe Aspektverhaltnisse von bis zu 100 aufweisen konnen. Das Laminie- 
ren erfolgt in an sich bekannter Weise, wobei gegebenenfalls unter Zuhilfenahme von Bindemitteln der Stapel unter 
Druck und gegebenenfalls unter erhohter Temperatur zusammengepreBt wird. Da wahrend des Sintems samtliches Bin- 20 
demittel verbrennt oder sich verfliichtigt, wird auch auf diese Weise ein monolithischer, keramischer Korper erhalten, der 
eine hohe mechanise he Stabilitat besitzt. 

[0017] In einer weiteren Ausfiihrungsform der Erfindung werden zunachst keramische Griinfolien erzeugt, bei denen 
das Sinterhilfsmittel schon Bestandteil der keramischen Rohmasse ist und daher homogen in der Masse und danut in je- 
der Grunfolie verteili ist. Werden solche keramische Griinfolien mit Sinterhilfsrnitteln. aU^ mit Griinfolien gesta- 25, 

pelt/ die kein Sinterhilfsmittel enthalten, so wird durch Laminieren und -gemeinsames Sintern eines solchen Stapels ein 
monolithischer, keramischer Korper mit Mikrostruktur erhalten, wobei die Mikrostruktur eine Schichtstruktur mit ab- 
wechselnden Schichten hoherer und niedrigerer Dichte ist. Durch Variation der Dicke der Griinfolien bzw. durch geeig- 
nete Reihenfolge der Stapelung konnen so unterschiedlichste Schichtstrukturen mit gleichen oder unterschiedlichen 
Schichtdicken erzeugt werden. Da die Dicke einer Griinfolie zum Beispiel zwischen 10 und 1000 pm gewahlt werden 30 
kann, konnen auch auf diese Weise keramische Korper mit Mikrostruktur erhalten werden, bei denen die minimale late- 
rale Abmessung (Schichtdicke der Einzelschichten) bei 10 pm abziiglich des Sinterschrumpfs liegt. 
[0018] In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung wird ein solcher Stapel Griinfolien mit Schichtstruktur nach dem 
Laminieren verdkal zu den Folienebenen in Flatten oder Schichten zerteilt. Diese Flatten weisen nun ein in der Platten- 
ebene liegendes Streifenmuster auf. Durch Laminieren mehrerer solcher Flatten, gegebenenfalls in Abwechslung mit ho- 35 
mogenen Griinfolien, konnen zweite Stapel erhalten werden, die durch Sintem in einem keramischen Korper mit einer 
komplexeren Mikrostruktur iiberfiihrt werden konnen. Werden die Flatten beispielsweise altemierend mit homogenen 
Griinfolien ohne Sinterhilfsmittel gestapelt, so wird nach Laminieren und Sintem ein keramischer Korper erhalten, der 
schmale Kanale mit relativ groBer Lange und hohem Aspektverhaltnis enthalt. Ein solcher Korper ist insbesondere zur 
anisotropen Leitung von insbesondere Licht, Strom oder Warme geeignet, so fern eine prinzipiell leitTahige Keramik ver- 40 
wendet wird. Moglich ist es auch, diesen Korper nochmals vertikal zu den Kanalen in kleinere Korper zu zerteilen, die 
dann jeweils identische Mikrostruktur aufweisen. Zur anisotropen Leitung von Fliissigkeiten oder Gasen sind die diskre- 
ten Kanale im Korper als Bereiche niedrigerer Dichte und damit hoherer Forosi tat gegeniiber den iibrigen Bereichen aus- 
gebildet. 

[0019] Die Erfindung ist fiir jede Art von Keramik geeignet, da prinzipiell far jede Keramikart Sinterhilfsmittel be- 45 
kannt sind. Diese sind oft fiir einzelne Keramiktypen spezifisch. Da eine Vielzahl von Keramiktypen und Sinterhilfsmit- 
teln bekannt ist, soli hier auch nur eine beispielhafte Aufzahlung genugen. Eine Zusammenstellung von gebrauchlichen 
Sinterhilfsmitteln fiir bestimmte Keramiktypen samt vorgeschlagener Konzentration ist beispielsweise in der folgenden 
Tabelle angegeben: 



Keramik 


Dotierstoff bzw. 
Sinterhilfsmittel 


Konzentration 
(in Gew. -Prozent ) 




Mg 


■0.025 


BaTiO;^ 


Nb, Co, La, W 


0.5-1.0 


ceo. 


Y, Nd, Ca 


3-5 


Sic 


(B+C) 


0.1(B), 0.1(C) 




Th, Zr, Ti, Si Ce 


0,1-5 


ZnO 


Al 


0.02 


Zr02 


y 


6-10 



[0020] Beziiglich der Wirkungsweise von Sinterhilfsmitteln sind verschiedene Mechanismen bekannt. PrinzipieU be- 
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schleunigt die Zugabe von Sinterhilfen die Verdichtung der Pulverkoiper zur Keramik, zum Beispiel duich Unterdriik- 
kung des Komwachstums in der Verdichtungsphase, Erhdhung der Leerstellendiffusionsrate oder durch Bildung von 
Fliissig- Oder Sekundarphasen. 

[0021] Im folgenden wird die Erfindung anhand von Ausfiihrungsbeispielen und der dazugehdrigen, nicht mafistabs- 
5 getreuen sieben Figuren naher erlautert. 

[0022] Die Fig. 1 bis 4 zeigen anhand schematischer Querschnitte verschiedene Verfahrensstufen bei der Herstellung 
keramischer Korper mit Mikrostruktur. 

[0023] Fig* 5 zeigt einen weiteren keramischen Korper in perspektivischer Darstellung, wahrend 
[0024] Fig. 6 und 7 in perspektivischer Darstellung die Herstellung eines massiven keramischen Korpers mit aufwen- 
10 diger Mikrostruktur zeigen. 

Ausfiihrungsbeispiele 

[0025] Im ersten Ausfiihrungsbeispiel soli ein Korper aus einer Leuchtstoffkeramik hergestellt werden, der definierte 
15 Bereiche hoher Transparenz besitzt. Dazu werden polymergebundene Folien 1 beispielsweise aus dem Oxidpulver 
(yxCjdi_x)203 : Eu ohne Zugabe von Sinterhilfsmittel gezogen. Die Dicke der Einzelfolien betragt zwischen 10 und 
1000 pm und insbesondere zwischen 30 und 500 pm. Die Flache der Griinfolien kann zwischen 0,1 cm^ und 1 m^, ins- 
besondere zwischen 1 cm^ und 0,1 m^ gewahlt werden: Die Griindichte betragt zwischen 10 und 60Prozent, insbeson- 
dere zwischen 30 und 50 Prozent. Der Binder besteht beispielsweise aus PMMA-Ester (Polymethylmethacrylat). Auf 
20 die Folien 1 wird nun Sinterhilfsmitlel 2 strukluriert aufgebracht. Fiir die gewahlte Leuchtstoffkeramik ist als Sinterhilfs- 
mittel insbesondere Magnesiumoxid MgO oder Titandioxid TiOi geeignet. Das Aufbringen des Sinterhilfsmittels erfolgt 
dabei vorzugsweise nicht. iiber die (festen) Oxide, sondem insbesondere iiber metallorganische Vorlauferverbindungen. 
Diese werden in Form ihrer Losungen in geeigneten Losungsmitteln in fliissiger Form auf die Griinfolien 1 aufgebracht. 
Als Aufbringverfahren sind Druckverfahren geeignet, insbesondere solche, welche von Untenstrahldruckverfahren be- 
- 25 kannt sind. Geeignete Vorlauferverbindungen* sind beispielsweise Tetrabutylorthotitanat, Magnesiumethylat oder Ma- - 
gnesiumacetat, 

[0026] Das Sinterhilfsmittel wird strukturiert in Form eines Musters aufgebracht, dessen Strukturbreite zwischen 10 
und 500 pm und insbesondere zwischen 50 und 200 pm gewahlt wird. Der Struklurabstand betragt zwischen 15 pm und 
1 mm und insbesondere zwischen 50 und 500 pm. In der Fig. 1 ist eine solche mit Sinterhilfsmittel 2 bedruckte Griinfolie 

30 1 im schematischen Querschnitt dargestelll, bei der das aufgedruckte Sinterhilfsmittel in Form erhabener Strukturen dar- 
geslellt ist. Ein fliissig aufgebrachtes Sinterhilfsmittel dagegen kann vollstandig in die Griinfolie eindringen. 
[0027] AnschlieBend wird die Griinfolie bei Temperaturen zwischen 1400 und 2000°C an Luft, in sauerstoffhaltiger 
Atmosphare oder im Vakuum gesintert. Bevorzugte Sintertemperaturen liegen zwischen 1500 und 1700°C. 
[0028] Fig. 2 zeigt den keramischen Korper 5, der nach dem Sintem erhalten wird. In den Bereichen, wo strukluriert 

35 Sinterhilfsmittel 2 aufgedruckt wurde, weist der keramische Korper 5 Bereiche 4 von relativ hoher Dichte und Bereiche 3 
relativ dagegen niedrigerer Dichte auf. So konnen die Bereiche 3 mit relativ geringerer Dichte 5 Prozent Porositat auf- 
weisen und damit eine ca. 4 x hohere Porositat besitzen als die Bereiche 4 mit hoherer Dichte und einer Porositat von bei- 
spielsweise 1,2 Prozent. I 

[0029] Die Scharfe der Strukturen bzw. die Abgrenzung der Bereiche unterschijedlicher Dichte voneinander ist abhan- 
40 gig von dem gewahlten Sinterhilfsmittel. Mil titanhaltigem Sinterhilfsmittel werden besonders starke Veranderungen im 
Bereich des aufgedruckten Sinterhilfsmittels erzielt, da es gegenuber magnesiumhaltigen Sinterhilfsmitteln eine bessere 
S in terakli vital zeigt . Da auBerdem die Diffusion von Tilanoxid wahrend der Sinterung geringer ist, werden damit beson- 
ders scharf abgegrenzte Bereiche unterschiedlicher Dichte erhalten. 

[0030] Fiir den im ersten Ausfiihrungsbeispiel hergestellten keramischen Korper 5 aus Leuchtstoffkeramik ist primar 
45 nicht eine Mikrostrukturierung durch Bereiche unterschiedlicher Dichte sondem vielmehr die damit verbundene, unter- 
schiedliche Porenmenge fur bestimmte Anwendungen interessant. Mit der Porenmenge eng verkniipft ist die Transpa- 
renz der Leuchtstoffkeramik 5, die nicht nur von der Anzahl der Poren sondern auch von der GroBe der Poren abhangig 
ist. Da das Licht in der Leuchtstoffkeramik 5 an jeder Pore gestreut wird, nimmt die Transparenz der Keramik mit zu- 
nehmender Porenanzahl ab. Bei gleicher Porositat, die sich als Volumenanteil der Poren in der Keramik bestimmt, besitzi 
50 eine Keramik, die mehr kleine Poren aufweist, eine geringere Transparenz als eine Keramik mit weniger aber dafiir gro- 
Beren Poren. Da die Mikrostrukturierung des keramischen Korpers 5 aus Leuchtstoffkeramik vorzugsweise eine Diffe- 
renzierung beziiglich der Transparenz erzeugen soil, wird das Sinterhilfsmittel und der Sinterprozefi vorzugsweise so ge- 
staltet, daB weniger und dafur groBere Poren in den mit Sinterhilfsmittel 2 bedruckten Bereichen entstehen. Dies laBi sich 
beispielsweise mit hoheren Sinterdauem erreichen. Auch erzeugt Magnesiumoxid als Sinterhilfsmittel groBere Poren als 
55 Tilanoxid. 

[0031] Fig. 3 zeigt eine Modifizierung des Verfahrens, mit dessen Hilfe dickere keramische Korper erzeugt werden 
konnen. Dazu werden mehrere Griinfolien 1 in gleicher Weise mit Sinterhilfsmitlel 2 strukturiert bedruckl, wie dies be- 
reits anhand von Fig, 1 dargestelll wurde. AnschlieBend werden mehrere der bedruckten Folien biindig iibereinander ge- 
stapelt, so daB die Strukturen 2 des aufgedruckten Sinterhilfsmittels deckungsgleich iibereinander zu liegen kommen. 
60 Die Anzahl der Folienlagen wird dabei zwischen 2 und 50 gewahlt und insbesondere zwischen 5 und 25. Das Laminieren 
kann mit Hilfe zusatzlich aufgebrachten Binders unterstiitzt werden. Ausreichend ist es jedoch, die bedruckten Folien 
einfach zu stapeln und unter Druck und leicht erhohter Temperatur miteinander zu verpressen. Das Sintem des laminier- 
ten S lapels kann unter denselben Bedingungen wie das Sintem der Einzelfolien erfolgen. 

[0032] Fig. 4: Nach dem Sintem wird aus dem Folienslapel ein monolithischer, keramischer Korper '5 erhalten, <ierBe- 
65 reiche 4 mit einer gegeniiber den iibrigen Bereichen 3 relativ hoher Dichte aufweist, Im Unterschied zu keramischen 
Korpem, die aus einzelnen bedruckten Griinfolien erhalten werden, weisen die auf diese Weise hergestellten Strukturen 
ein hoheres Aspekiverhaltnis auf, das in Abhangigkeit von der Anzahl der laminierten Einzelfolien bis ca. 50 beuragen 
kann. 
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[0033] In einexn weiteren, von den ersten beiden Ausfuhrungsbeispielen grundsatzlkh verschiedenen \ferfahren wer- 
den emeut GrOnfolien 6 zum Beispiel aus dem Oxidpulver (YxGdi.xfeOs : Eu gezogen. Zusatziich warden auf gleiche 
Weise Griinfolien 7 hergestellt, bei denen im keramischen Schlicker bereits homogen ein Sinterfiilfsmittel verteilt isl. 
Beispielsweise werden dem keramischen Schlicker dazu ca. 1000 ppm Magnesiumacetat Mg{OC2H5)2 zugesetzt. Die 
Dicke der Griinfolien 6 und 7 betragt zwischen 10 und 1000 pm und wird insbesondere zwischen 30 und 500 /im ge- 5 
wahlt. Die Flache der einzelnen Folien betragt zwischen 0,1 cm^ und 1 m^ und wird insbesondere zwischen 1 cm^ und 
0,1 gewahlt. Die Griindichte betragt zwischen 60 Prozent und 10 Prozent und insbesondere zwischen 30 und 60Pro- 
zent. Als Binder wird vorzugs weise Poly vinylalkohol verwendet. Unterschiedliche Griinfolien 6 und 7 werden nun alter- 
nierend zu einem Stapel aufgeschichtel und laminiert. Die Anzahl der Griinfolien im Stapel betragt zwischen 3 und 
10000 und insbesondere zwischen 50 und 1000, AnschlieBend wird der Stapel zwischen 1400 und 2000°C an Luft, in io 
sauerstoffhaltiger Atmosphare oder im Vakuum gesintert. Bevorzugte Sintertemperaturen liegen zwischen 1500 und 
1700°C. 

[0034] Es wird ein keramischer Korper mit Schichtstruktur erhalten, der altemierend Schichten mit hoher und niedri- 
gerer Dichte aufweist. Dieser keramische Korper zeichnet sich durch einen besonders hohen Eigenschaftsgradienten an 
den Grenzen der unterschiedlichen Schichten auf, besitzt also eine scharf strukturierte Mikrostruktur. Da sich die Einzel- 15 
schichten bzw. die unterschiedlichen Bereiche unterschiedlicher Dichte des monolithischen keramischen Korper durch 
ihre Transparenz gegeniiber sichtbarem Licht unterscheiden, kann der keramische Korper zur Herstellung eines eiridi- 
mensionalen Strahlendetektorarrays (Deteklorzeile) fiir hochenergetische Strahlung eingesetzt werden. Durch Absorp- 
tion von hochenergetischer Strahlung innerhalb des keramischen Korpers erzeugtes Lumineszenzlicht laBt sich aufgrund 
der unterschiedlichen Transparenz der Schichten iiberwiegend innerhalb der transparenteren Schichten durch den kera- 20 
mischen Korper (Leuchtstoffkorper) leiten. So bleibt die eindimensionale Ortsinformation uber den Ort der Absorption 
der hochenergetischen Strahlung erhalten. Das Lumineszenzlicht kann an der transparenten Schicht des keramischen 
Korpers nachgewiesen werden, innerhalb der die Absorption der hochenergetischen Strahlung erfolgt ist. Fiir die Ver- 
wendung als Strahlenwandlerarray kann der monohthische, keramische Korper durch Zersagen vertikal zu den Schicht- 
ebenen in kleinere Korper mit identischer Mikrostruktur zerteilt werden. Eine Oberflachenvergutung und Beschichtung 25 
mit refiektierenden Schichten kann sich anschliefien. 

[0035] Fig. 6: In einer weiteren Ausgeslaltung der Erfindung wird der in Fig* 5 dargestellte, laminierte Folienstapel vor 
dem Sintern vertikal zu den Schichlebenen in mehrere gleichartige Flatten mit identischer Schichtstruktur (Streifenmu- 
ster) aufgeteilt (siehe zum Beispiel die in Fig. 5 angedeutete Schnittlinie SL). Mehrere solcher Flatten 8 mit Streifenmu- 
ster konnen nun altemierend mit kompletten Griinfolien 6 oder 7 (mit oder ohne) Sinterhiifsmittel zu einem weiteren Fo- 30 
lienstapel 9 laminiert werden. Dieser wird in analoger Weise zu einem monohthischen, keramischen Korper gesintert, 
der eine Mikrostruktur in Form eines nun zweidimensionalen Musters aufweist. Der ahnlich wie der in Fig. 7 dargestellte 
Stapel 9 ausgebildete keramische Korper weist nun feine Kanale 10 auf, die eine gegeniiber den ubrigen Bereichen des 
Stapels hohere Dichte und damit hohere Transparenz aufweisen. Diese Kanale 10 durchziehen den ganzen keramischen 
Korper und sind vollstandig gegenein^der getrennt, das heiBt, jeder Kanal ist ganzseitig von Keramik mit relativ nied- 35 
rigerer Dichte umgeben. Dieser keramische Korper laBt sich zur Herstellung eines zweidimensional auflosenden Strah- 
lenwandlerarrays verwenden. Im keramischen Korper 9 erzeugtes Lumineszenzlicht wird nun nicht nur parallel zu den 
Schichten sondern parallel zu den Kanalen 10 durch den Korper 9 geleilet, wobei die zweidimensionale Ortsinformation, 
also der Ort der Absorption der hoherenergeiischen Strahlung, erhalten bleibl. 

[0036] Obwohl die Erfindung in den Ausfuhrungsbeispielen nur anhand von Leuchtstoflnceramik erlautert wurde, lafit 40 
sie sich doch prinzipiell mit jeder Sorte von Keramik durchfiihren, fur die Sinterhiifsmittel bekannt sind. Dabei konnen 
keramische Korper erhalten werden, deren Mikrostrukturierung nicht nur beziiglich unterschiedlicher Dichte sondern 
auch bezijglich weiterer, keramik typischer Eigenschaften erfolgt ist. 

Patentanspriiche 45 

1 . Verfahren zur Herstellung eines keramischen Korpers (5) mit Mikrostruktur, 

bei dem erste Bereiche (4) hoherer Dichte durch Zugabe eines Sinterhilfsmittels (2) zu^iner ungesinterten Keramik 
(1) definiert werden, 

bei dem zweite Bereiche niedriger Dichte durch Nichtzugabe von Sinterhiifsmittel vorgesehen werden, so 
bei dem die ungesinterte Keramik (1, 2), in der die genannten ersten und zweiten Bereiche definiert sind, zum kera- 
mischen Korper (5) gesintert wird, und 

bei dem sich nach dem Sintern im keramischen Korper dort, wo Sinterhiifsmittel zugegeben wurde, Bereiche <4) 
mit einer gegeniiber den iibrigen Bereichen (3) hoheren Dichte ausbilden, die die Mikrostruktur darstellen. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die Zugabe des Sinterhilfsmittels durch Aufdrucken (2) auf keramische 55 
Griinfolien (1) erfolgt. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem mehrere keramische Griinfolien (1) in gleicher Weise mit Sinterhiifs- 
mittel (2) bedruckt werden und durch bundiges Ubereinanderstapeln, Laminieren und gemeinsames Sintern in einen 
monolithischen, dickeren Korper (5) iiberfiihrt werden. 

4. Verfahren nach Anspruch 1 , bei dem homogene, keramische Griinfolien (6, 7) ohne und mit homogen verteiltem 60 
Sinterhiifsmittel hergestellt werden, in gewiinschter Weise und Reihenfolge iibereinander gestapelt, laminiert und 
und durch gemeinsames Sintern in einen monolithischen, dickeren Korper iiberfiihrt werden, und bei dem sich die 
Mikrostruktur eindimensional durch die Reihenfolge von Schichten mit hoherer und niedrigerer Dichte ergibt. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, bei dem die gestapelten Griinfolien (6, 7) nach dem Laminieren vertikal zu den Fo- 
lienebenen in ein Streifenmuster aufweisende Flatten (8) zerteilt werden, bei dem mehrere solcher Flatten <8) mit 65 
gleichem oder unlerschiedlichem Streifenmuster in Abwechslung mit homogenen Griinfolien (6) zu einem zweiten 
Stapel (9) verbunden und laminiert werden, und bei dem dieser zweite Stapel durch Sintern in den keramischen 
Korper iiberfiihrt werden. 
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6. Verfahren nach Anspruch 5, bei dem der Korper vertikal zu den Folienebenen in kleinere Kdiper mit idraitischer 
Mikrostruktur zerteilt wild, 

7. Verwendung eines nach einem der Anspriiche 1 bis 6 heigestellten Korpers mit Mikrostruktur fiir ortsauflosende 
S trahlungsdetektoren . 

8. Verwendung eines nach einem der Anspriiche 1 bis 6 hergestellten Koipers mit Mikrostruktur zur anisotropen 
Leitung von Licht, Strom oder Warme. 

9. Verwendung eines nach einem der Anspriiche 1 bis 6 hergestellten Korpers mit Mikrostruktur als Ultraschall- 
Sender oder -Empfanger. 

10. Verwendung eines nach einem der Anspriiche 1 bis 6 hergestellten Korpers mit Mikrostruktur zur anisotropen 
Leitung von feindosierten Gasen und Flussigkeiten. 



Hierzu 2 Seite(n) Zeichnungen 



ZEICHNUNGEN SEITE 1 



FIG1 



Nummer: 
Int. Cl7; 

Verdffentlichungstag: 



DEI 96 43 148 C2 
C04B 35/DO 
28. August 2003 



FIG 2 




FIGS 




FIG 4 




203 3S0/144 




203 350/144 



This Page is inserted by IFW Indexing and Scanning 
Operations and is not part of the Official Record 



BEST AVAILABLE IMAGES 

Defective images within this document are accurate representations of the 
original documents submitted by the appUcant. 

Defects in the images include but are not limited to the items checked: 

□ BLACK BORDERS 

□ IMAGE CUT OFF AT TOP, BOTTOM OR SIDES 

□ FADED TEXT OR DRAWING 

□ BLURED OR ILLEGIBLE TEXT OR DRAWING 
SKEWED/SLANTED IMAGES 

COLORED OR BLACK AND WHITE PHOTOGRAPHS 

□ GRAY SCALE DOCUMENTS 

□ LINES OR MARKS ON ORIGINAL DOCUMENT 

□ REPERENCE(S) OR EXHIBIT(S) SUBMITTED ARE POOR QUALITY 

□ OTHER: 



IMAGES ARE BEST AVAILABLE COPY. 
As rescanning documents will not correct images 
problems checked, please do not report the 
problems to the IFW Image Problem Mailbox 



